REC'D 0§ NOV 2003 



WIPO PCT 



Kongeriget Danmark 




Patent application No.: PA 2002 01548 

Date of filing: 1 1 October 2002 

Applicant: FORCE Technology 

(Name and address) Park Alle 345 

DK-2605 Brondby 

Denmark 

Title: System og fremgangsmSde til automatisk sortering af emner 
IPC: B 07 C 5/346; G 01 N 23/222 

This is to certify that the attached documents are exact copies of the 
above mentioned patent application as originally filed. 



f 




PWORTTY DOCUMENT 

SUBMITTED OR TRANSMrTTED ^ 
COMPLIANCE WITH 
RULE 17.1(a) OR (b) 



Patent- og Varemaerkestyrelsen 

0konomi- og Erhvervsministeriet 



06 October 2003 



Pia Hoybye-Olsen 



BEST AVAILABLE COPY 



Patent- og Varem>erkestyrelsen 



Modtaget 
1 1 1 OKT. 2002 

PVS 

System og fremgangsmikde til automatisk sortering af emner 

Denne opfindelse omhandler et system samt en fremgangsmdde til automa- 
tisk sortering af emner, heriblandt emner i en affaldsstrom. 

5 

Mere prascist angSr opfindelsen et system (og en tilsvarende en fremgangs- 
mSde) omfettende en transportmekanisme indrettet til transport af et emne til 
en sorterlngsanordnlng, en sensoranordning placeret sdledes at det transpor- 
terede emne bringes hovedsagellgt indenfor et foaidbestemt aflaasningsvo- 
10 lumen, og en beregningsenhed indrettet til modtagelse af et elektrisk sensor- 
signal repraesenterende mSledata fra naavnte sensoranordning samt indrettet 
til generering og afgivelse af et styresignal til nasvnte sorterlngsanordnlng 
indrettet til sortering af transporterede emner pd baggrund/basis af nsevnte 
styresignal. 

15 

Det er ofte fordelagtigt at kunne sortere emner pi basis af en tllhorende 
klasse ud fra en masngde af mulige klasser. Til tfder er maangden af mullge 
klasser begrasnset til kun at omfatte et fStal af klasser. sdsom f.eks. "metal" 
og "Ikke-metal". f.eks. ved sortering af miljoproblematiske affaldsstromme. 
20 Her skal for ethvert sorteringsemne tilhsrende en bestemt klasse kunne fast- 
lasgges ftelles trask. som trods mullge variationer inden fdr hver klasse relate- 
rer emnet til den givne klasse. 

Sortering af materiaiestr0mme er yderst vigtig i en lang raskke produktions- 
25 processer og i etablering af en baeredygtlg materialeskonomi for samfundet 
vil sortering af affaldsstromme spllle en stigende rolle. Sortering kan f.eks. 
have til fomraSl at minlmere eller eliminere forekomsten af skadelige stoffer i 
genbrugelige affaldsstramme. Sortering vil ogs§ kunne benyttes I forbindelse 
med on-line overvagning af udgiende stromme fra aniasg, der behandler 
30 husholdningsaffald eller specieile affaldstyper, hvor affaldsproduktet f.eks. 



slaggen fra fbrbrasndingsanladg skal overholde graensevaerdier for adskilleli- 
ge grundstoffeir for at kunne blive genanvendt eller deponeret billigst muligt. 

Sortering kan tillige have til formal at sikre en minlmumskoncentration af en 
0nsket komponent I forbindelse med genbrug. 

Adsklllelse af materialer ved manuel sortering er ofte fejibehseftet ved de ma- 
terialestr0mme hvor emners visuelle traek er meget ilg hinanden og yderligG- 
re krasver denne form for sortering betydelige ressourcer f.eks. i form af ma- 
nuelt arbejde. Ved affaldssortering, hvor den rigtige kategorisering er yderst 
vaesentllg. primsert af miljamaBssige hensyn, er en sddah manuel sortering 
med risiko for stor fejisortering ikke onskvaardig. 

Sortering af f.eks. trykimprsegneret traa og uimpraegheret trae er ikke 
ukompliceret, da det kan vaare en yderst vanskelig opgave at skelne disse fra 
hinanden, isaer som traset aeldes og/eller hvis traset er overfladebehandlet. 

Man arbejder typisk med to former for affaldstras som er vassentlige at adskil- 
le. 

• Trykimprasgneret tras: Dette traa bliver typisk deponeret indtil videre da 
det I vidt omfang indeholder store masngder af tungmetaller sSsom 
kobber. krom, arsen og bor. PS nuvadrende tidspunkt findes der Ikke 
en mlfjomaessig acceptabel og 0konomisk fomuftig metode til behand- 
ling af dette. 

• Ikke-trykimpraagneret trae: Dette kan destrueres ved forbraending. 

I en underssgelse (Iben V. Kristensen: Identlfikation og sortering af affalds- 
tra3 vha. farvereaktlon; Workshop i Affaldsstrategier for imprasgneret trae; 
BorSs 2001-1 1-14) blev ca. 60% af uimpraegneret affaldstraa ved manuel sor- 
tering fejiagtigt kategoriseret som impraegneret trae. Tilsvarende blev ca. 16 
% af imprasgneret affaldstras fejiagtigt kategoriseret som uimpraegneret traa. 
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Denne store f^lprocent er miljemaessigt uholdbar, isssr set i iyset af, at den 
forventede maangde af imprsegneret affaldstrss vil mangedobles inden for de 
nasste fa Sr. Trykimpr^sgneret trae indeholder typisk. som nasvnt, tungmetal- 
ler sdsom kobber. krom, arsen og bor som ikke er forureningsacceptable 
5 stoffer. 

Der kendes kemiske analysemetoder til bestemmelse af en maengde tung- 
metal i et givet emne. Det er dog ikke hensigtsmaassigt at benytte en sadan 
metode ved f.eks. sortering af affaldsemner. da maengden af affaldstras for- 
1 0 0ges og en sSdan analyse er bSde tidskrasvende og okonomisk belastende. 

Der er derfor fordelagtigt at tiivejebringe et system hvormed emner kan sorte- 
res pd en enkel, sikker, hurtig og rational mdde. 

15 Fomddlet med opfindelsen er derfor at anvise et system der pi en effektiv, 
sikker og billig mdde kan klassificere emner med henbllk pS at sorters disse 
ud fira forudbestemte kriterier ved brug af et bereringsfrit og hurtigt sensorsy- 
stem. ■ 

20 Dette formal opfyldes ved et system af den indledningsvis nasvnte art. hvor 
den nasvnte sensoranordning er indrettet til at detektere gammastrSling ud- 
sendt lira et transporteret emne ndr dette udsasttes for en neutronflux med 
en given energifordeling. samt Indrettet til at tiivejebringe naevnte sensor sig- 
nal pS basis af nsevnte detektering, samt at naevnte styresignal genereres pa 

25 basis af nasvnte sensor signal. 

Herved tilvejebringes en hurtig og sikker automatiseret sortering af emner 
hvor hyppigheden af fejisorteringer kan nedbringes drastlsk. idet systemet 
benytter en anden og mere pSiidelig analysemetode end tidligere. Et system 
30 ifolge opfindelsen har den fordel, udover at vaere automatiseret, at antallet af 
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sorteringsfejl nedbringes til et niveau der er tilstraskkeligt for at tilfredsstille de 
miijemaessige krav. 

Typisk kan et system ifalge opfindelsen mangedoble antallet af behandlede 
5 emner i forhold til tidligere metoder. 

Sorteringssystem kan f.eks. vsere indrettet til sortering af tra9 i hliv. tungme- 
tallioldigt trae eller ikke-tungmetallioldigt traa. Altemativt, kan sorteringssy- 
stemet vaere indrettet til sortering af plast i hhv. PVC-holdigt piast eller PVC- 
10 firit piast. 

I en udforelsesform, omfatter nasvnte sensoranordning 

• en neutronkilde indrettet til at udsende neutroner. 

• en moderator, der omgiver nasvnte neutronkilde og naevnte mSievolu- 
1 5 men samt er indrettet til at bremse nasvnte udsendte neutroner. samt 

• en detektor indrettet til detekterlng af gammastrdiing udsendt af et 
emne, anbragt i neevnte mSlevotumen, og generering af naevnte elek- 
triske sensor signal. 

20 I en aitemativ udferelsesform. omfatter naeynte sensoranordning yderligere 
en gammaskserm og/eller en neutronskasrm, hvor nasvnte gammaskasrm er 
placeret mellem nsavnte kiide og nasvnte mSlevoIumen og/elier hvor naevnte 
neutronskasrm er placeret meliem nasvnte detektor og nisevnte malevolumen. 

26 Herved opnas en minimering af fluxen af termiske neutroner ind i detektoren 
pga. neutronskSBrmenZ-skjoldet iiviiket bevirker en dssmpning af det malte 
stejniveau. 
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I en foretrukket udforelsesform, omfatter nasvnte sensoranordning yderligere 
en gamma-afskasrmning anbragt omkring nasvnte neutronkilde saledes at 
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dlrekte indstrSling af gamma fra neutronkilden til naevnte neulronkilde mini- 
meres. 

I en udferelsesfonn. er nsevnte sorteringssystem indrettet til sortering af en 
5 affaidsstnam. 

I en foretrukket udforelsesform. foregSr naevnte detektering berarlngsfrit med 
emnet. Hen/ed opnas en lavere drrftsomkostning grundet bl.a. det minimale 
slidtage ved en ber0ringsfri udforelsesfonn og besparelse af manuel ar- 
10. bejdskraft. 

Den beskrevne sensorteknologi benasvnes Prompt Gamma Neutron- 
Aktiverings-Analyse (PGNAA). 

15 Ved PGNAA bestrSles emnet med neutroner med relativ lav kinetisk energl 
(sdkaldte termlske neutroner) fra en passende kilde, hvorved grundstoffernes 
kerne bllver ustabil og omgdende falder tilbage til en stabil tllstand under ud- 
sendetse af gammastrSling med en karakteristlks energi. 

20 IVIere speciflkt kaldes en reaktion meltem en atomkeme og en temiisk neu- 
tron for neutronlndfangning og resulterer I, at atomkemen skifter atomvsegt 
svarende til neutronens masse. Atomkernen vll af denne proces efteriades I 
en exciteret/energi-rig tllstand, hvorffa den henfalder momentant under ud- 
sendelse af gammastrSling karakterlstlsk for den pdgaeldende atomkeme. 

25 Denne gammastrSling benaevnes "prompt gamma", idet den udsendes mo- 
mentant 

BSde neutroner samt den resulterende gammastraling er meget gennem- 
traengende, hvorfor selv massive emner ofte kan analyseres berorlngsfrit. 
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En Prompt Gamma Neutron-Aktiverings-Analyse (PGNAA) metode er base- 
ret pi. at alle grundstoffer kan reagere med lavenergetiske neutroner, sa- 
kaldte "termiske neutroner". 

5 De forskellige grundstoffer har meget forskellig evne til at reagere med termi- 
ske neutroner. Denne evne angives ved en storrelse der typisk benaevnes 
reaktionstvaersnittet, der varlerer med mere end 1 1 sterrelsesordener gen- 
nem det periodiske system uden ibenlys systemalik. 

10 F0lsomheden for PGNAA af et givet grundstof varierer med udover reakti- 
onstvaersnittet, dels med maengden og arten af den udsendte gammastrSling 
samt detektorsystemets beskaffenhed. 

Denne analyseteknik er velegnet til detektering af behandlede emner som 
15 ikke umiddelbart kan skelnes visuelt sSsom trykimprasgneret trae, Idet der 
dels kan mSles Igennem volumlnose emner sSsom stolper og paele. relativt 
updvlrket af overfladelag sdsom maling. og dels at grundstoffer sSsom kob- 
ber, krom, arsen og bor har sd store reaktionstvaersnit. at en bestemmelse af 
kohcentratloneme anses for at vasre mulig. 

20 

PGNAA er sd vidt vides kun i praksis blevet benyttet til karakterisering af kul 
pi kraflvaerker. malme i mineindustrien og rdvareblandinger til cementovne 
og lignende. If0lge opfindelsen anvises det hvorledes PGNAA ogsS kan be- 
nyttes til sortering af affald. 

25 

Typisk anvendes en udferelsesform, hvor naevnte sensoranordning primaert 
anvender hydrogen som moderator p4 grund af hydrogenets heje moderator- 
effekt 

30 1 en alternativ udf0relsesform, omfatter naevnte sensoranordning primaert 
kulstofmateriale som moderator (i stedet for hydrogen). Kulstofs sprednings- 



tvasrsnit og dermed dets effektivitet som moderator er mindre end hydrogens 
effektlvltet, men kulstof har et langt mindre absorptionstvaersnit hvllket igen 
bevirker, at der opnSs en bedre neutronudnyttelse, og vaasentlig mindre st0j i 
form af uonsket gammastraling. Dertil kommer, at brugen af en liydrogenfat- 
tig moderator muliggor en naasten direkte mdling af emnets hydrogenindhold, 
udfra hvilket et estimat af trsemasngden i aflaBsningsvolumenet vil kunne be- 
regnes, idet denne delmdiing er nodvendig for at kunne bestemme koncen- 
trationen i et emne. 

I en udfarelsesform. er systemet indrettet til modtagelse af malinger af emner 
med en kendt kiassiflkation. samt at Wassifikationsenheden omfatter midler til 
beregning af vasgtfaktorer af et antal vaegtede summer etableret ved en mul- 
tivarlabel dataanalyse, kalibrering eller en iterativ metode ved tivllken der ved 
en trinvis raffinering opnSs successlvt bedre sast af vaagtfaktorer. 

I en anden udforelsesform. tilvejebrlnges naavnte styresignal af klassifikati- 
onsenheden pa basis af signaler omfattende naevnte vaegtfaktorer og n»vnte 
sensor signal. 

Opfindelsen ang4r desuden en fremgangsmSde til automatisk sortering af 
emner, hvor fremgangsmSden omfatter 

• transportering af mindst et emne til en sorteringsanordning. 

• hvor nasvnte transportering bringer transporterede emner hovedsage- 
ligt indenfor et forudbestemt aflsssningsvolumen af en sensoranord- 
ning, og 

• modtagelse i en beregningsenhed/klassificeringsenhed af et elektrisk 
sensorsignal reprassenterende maledata fra nasvnte senscranordning 
samt generering og afgivelse af et styresignal til nasvnte sorteringsan- 
ordning indrettet til sortering af transporterede emner pa bag- 
grund/basis af naevnte styresignal, 

hvor fremgangsmiden yderligere omfatter 
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• detekterlng, i nasvnte sensoranordnlng, af gammastr^ling udsendt fra 
et transporteret emne nSr dette udsasttes for en neutronflux med en 
given energifordeling, samt tilvejebringelse af neevnte sensor signal pa 
basis af nasvnte detekterlng, og 

• generering af naevnte styreslgnal pS basis af naevnte sensor signal. 

I en udferelsesform, er naavnte detekterlng baseret pS Prompt Gamma- 

Neutron-Aktiverings-Analyse (PGNAA). og fremgangsmSden omfatter yderll- 
gere 

• udsendelse af neutroner af en neutronkllde i nssvnte sensoranordnlng, 

• bremsning af nasvnte udsendte neutroner af en moderator I naevnte 
sensoranordnlng, hvor naevnte moderator omglver nasvnte neutronkll- 
de og nasvnte mSievolumen. samt 

• detektering. af en detektor i nasvnte sensoranordning, af gammastrS- 
ling udsendt af et emne, anbragt I naevnte mdlevolumen. og genere- 
ring af nasvnte elektriske sensor signal I nasvnte sensoranordnlng. 

I en udforelsesfoRD, omfatter firemgangsmSden minlmering af fluxen af terml- 
ske neutroner Ind I detektoren af en gammaskasnn og/eller en neutronskaemi 
I nasvnte sensoranordning. hvor naevnte gammaskaerm er placeret mellem 
naevnte kilde og naevnte milevolumen og/eller hvor naevnte neutronskserm er 
placeret mellem naevnte detektor og naevnte malevolumen. 

I en udferelsesform, omfatter fremgangsmSden yderligere minimering af di- 
rekte IndstrSling af gamma fra neutronkllden til naevnte detektor af en gam- 
ma-afskaermning anbragt omkring naevnte neutronkllde 1 naevnte sensoran- 
ordning. sdledes at indstrfiling af gammastriling fra kilde til detektor daem- 
pes. 



udforelsesform, omfatter fremgangsmSden sortering af en affaldsstrem. 
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I en udforelsesfbrm. foreglu- neevnte detektering beraringsfirit med emnet. 

I en udferelsesform, omfatter naevnte sensoranordning primaert kulstofmate- 
riale som moderator. 

5 

I en udforelsesform, omfatter fremgangsmSden modtagelse af malinger af 
emner med en kendt klasslfikatlon, samt beregnlng af vaegtfaktorer af et antal 
vaegtede summer etableret ved en multivariabel dataanalyse, kalibrering eller 
en iterativ metode ved hvilken der ved en trinvis rafTinering opnlis successivt 
1 Q bedre saet af vaegtfaktorer. 

I en udfarelsesfomn, omfatter fremgangsmdden yderligere tllvejebringelse af 
navnte styresignal af klassifikationsenheden pd basis af signaler omfattende 
naevnte vaegtfaktorer og naevnte sensor signal. 

15 

I en udforelsesform, anvendes kiyngeanalyse som et led i automatisk gene- 
rering af forslag til kategorisering af proveemner udfra monstre i mdledata 
korresponderende til disse emner. 

20 Opfindelsen vil nasmnere blive forklaret I det folgende under henvlsning til 
tegningm. hvor 

Fig. 1 iilustrerer skematisk et tvaersnit af en udforelsesform for en sensor 
ifoige opfindelsen. 

25 

Fig. 2 iilustrerer skematisk et tvasrsnit af en anden udforelsesform for en de- 
tektor ifolge opfindelsen. 
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Fig. 3 iilustrerer en udforelsesform med transportmekanisme, sensor-, og 
sorteringsanordning. samt en klasslficeringsenhed. 
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Fjg. 4 viser en udforelsesform for en klassificeringsenheci ifolge opfindelsen. 

Fig. 5 viser eksempler pli PGNAA-spektre. 

5 Fig. 1 illustrerer sl<ematisl< et tvaersnit af en del af en udforelsesform for en 
sensoranordning ifolge opfindelsen omfattende en neutronkilde (2), en mode- 
rator (4). et malevolumen (6), en gammaskaBrm (3), en neutronskserm/et 
neutronskjold (10), samt en detektor/sensor (8). 

10 Neutronkilden (2) udsender neutroner med en haj kinetisk energi er omglvet 
af en moderator (4) der Qener til formal at bremse neutronerne til termiske 
hastigheder. Moderatoren (4) omfatter et massivt volumen af et materiale 
med et h0jt indliold af et antal grundstoffer (f.eks. hydrogen og kulstof) med 
h0jt sprednlngstvaBTsnit sSsom paraffin, polyethylen, grafit eller vand. I mode- 
ls ratoren (4) dannes der derved et omr§de indeholdende termiske neutroner 
som efler et antal spredninger ikke Isangere har nogen dominerende retning. 
MSlevolumlnet/det 3-dimensionelle mSleomrdde (6) har i denne udforelses- 
form et veldeflneret volumen/omrade hvori en ensartet. og h0j neutronflux 
etableres gennem en hensigtsmasssig formgivning af moderatoren (4), der 
20 typisk I ston-e eller mindre grad omgiver naevnte mdlevoluminet (6). 

Detektoren (8) der opfanger gammastrSling udsendt af emner anbragt I mS- 
levolumlnet (6) vll typisk vaere folsom overfor sSvel termiske neutroner som 
gammastriling udsendt af neutronkilden (2) og moderatoren (4) samt straling 

25 fra naturlige nukleider I sensoranordningens omgivelser. Foretmkket vil savel 
gamma- (3) som neutronskaermende (10) materialer vaere anbragt hensigts- 
masssige steder i aflaesningsomradet Detektoren (8) kan f.eks. vsere af scin- 
tilationstypen, f.eks. talliumdoteret natrium-jodid, men kan ogsd vaere af an- 
dre types f.eks. halvledertypen. Sidstnaevnte detektorer kraever dog typisk en 

30 afkaling, f.eks. ved hjaelp af flydende nitrogen, hvilket i praksis besvaerliggor 
brugenheraf. 
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I praksis aile neutronkilder, sdscxn isotop- eller acceleratorbaserede udsen- 
der nassten udelukkende neutroner med hoj kinetisk energi (af storrelsesor- 
denen 10^-10^ eV). Til opndelse af termiske neutroner (kinetisk energi af 
5 sterrelsesordenen 0.025 eV), omgives kilden af en moderator, som bestar af 
et materiale med et hajt spredningstvsersnit og et lavt absorptionstvaersnit. 
Foretrukket bestar moderatoren af hydrogenholdige materialer, sSsom vand. 
paraffin eller polyethylen etc. I en sidan moderator vil en neutron i sin levetid 
i materialet spredes elastisk adskillige gange og, som for beskrevet, ved hver 
1 0 kollision miste energi. indtil energinlveauet svarer til den termiske bevsegelse 
af moderatorens atomer. 

Det kan foretraekkes at anvende et moderatormaterlale der prlmaert indehol- 
der kulstof I stedet for hydrogen. Kulstofe sprednlngstvsersnlt og dermed dets 

15 effektlvltet som moderator er mindre end hydrogens effektlvltet. men kulstof 
har et langt mindre absorptionstvaersnit hvHket igen bevlrker, at der opnds en 
bedre neutronudnyltelse, og vaesentlig mindre st0j i form af U0n8ket gamma- 
strdling. Dertll kommer. at brugen af en hydrogenfattig moderator muliggor 
en.naesten direkte mSling af emnets hydrogenindhold. udfira hvllket et estimat 

20 af materlalemaengden (f.eks. plast eller tree) i afiassnlngsvolumenet vll kunne 
beregnes, idet denne delmSling er nodvendig for at kunne bestemme kon- 
centrationen I iat emne. 

Efler forbehandling af et antal af detektoren (8) opsamlede detekteringshsen- 
25 delser I et antal gammalntenraller Inden for en fastsat tid underkastes disse 
data en transformation, Idet der tilvejebringes vaegtede summer af ssettet af 
mdlevariable. For en PGNAA sensor udgores hver enkelt variabel af antallet 
af registrerede detektorhasndelse per tidsenhed inden for et givet gamma- 
kvant-energiomrade. Vaegtfaktorerne til beregning af de vasgtede summer 
30 kan tilvejebringes ved multlvarlabel regressionsanalyse, ved kalibrering eller 
ved en iterativ metode ved hvllken der ved en trinvis raffinering sucoessivt 
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opnis et bedre sast af vaegtfaktorer. Multivariabel analyse er baseret en 
tilgang til multidata karakteriseret ved, at underliggende variationsmanstre 
Identifloeres og udnyttes ved hjaslp af metoder der kendes fra den matemati- 
ske statistik. Eksempelvis er signaler fra PGNAA sensorer multivarlable. idet 
5 det enkelte signal foreligger som en flerfied af variable. Til katibrering kan der 
anvendes mSllnger af emnessst med en kendt klasslfikatlon. Til hver enkelt 
klasse eller klassifikation horer et referencepunkt i et flerdimensionalt rum af 
et antal dimensloner svarende til antallet af malevariable. Det enkelte refe- 
rencepunkt kan beregnes som gennemsnlttet af malepunkterne repraesente- 
1 0 . rende emnerne tiihsrende den pagseldende klasse. 

PGNAA kan udnyttes en til beroringsfri dybdegSende grundstofanalyse af 
f.eks. affalds- alter genbrugsmateriale. Idet sivel neutroner som den resulte- 
rende gammastrSling. der mSles af detektorsystemet. er meget gennem- 

15 traangende. kan selv massive emner ofte analyseres beroringsfril ved denne 
metode. Da bereringsfrie systemer ikke lider af samme slidtagegrad som Ik- 
ke-beroringsfrie systemer, er det derfor onskvasrdigt at benytte bercrlngsfrle 
systemer i en applikation som f.eks. affaldssortering, da emnerne der skal 
analyseres ofte bestir af meget forskelligformede fragmenter. Yderligere kan 

20 hastigheden hvonned en emnestrom behandles typisk foreges. 

Mdlesignalet for et givet emne defineres foretaikket som den samtidlge sen- 
dring af samtlige variable der konstateres ved gennemf0rlng af et emne i et 
aflassningsvoluminet og efterfelgende miling i et tidsinterval relativt til en mi- 
26 ling med et tomt mSlevolumen. Samlet kan den information som klassifice- 
ringsenheden skal konkludere pS beskrives som en vektor best^ende af en 
serie talvasrdler. 
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Ideelt set vil et givet grundstof i malevolumenet give aniedning til et mSlesig- 
nal af et givet menster og proportionalt med masngden af det pSgseldende 
grundstof. Det samlede mSlesignal er da summon af disse bidrag. 
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Fig. 2 illustrerer skematisk et tvasrsnit af en del af en anden udfsrelsesform 
for et sensorsystem ifolge opfindelsen. Neutronkilden (2) og en gammaaf- 
skaennnning (6). f.eks. en blyafskaermning, omkring denne er anbragt saledes 
5 at direkte indstraling af gamma fira neutronkilden (2) minimeres. Malevolu- 
menet (6) er placeret taet ved kilden hvor neutronfluxen er hoj og et forholds- 
vlst tykt moderatormateriale (4) mellem detektoren (8) og kilden (2) samt et 
neutronskjold (10) minimerer fluxen af middelhurtige neutroner ind i detekto- 
ren (8) hvilket bevirker en daempning af det mdlte stojniveau. 

10 

Fig. 3 illustrerer en udforelsesform af systemet ifslge opfindelsen omfattende 
en transportmekanisme (301). en sensor (302), en sorterlngsanordning 
(304), samt en klassiflceringsenhed (303). Systemet omfatter foretrukket, 
udover den beskrevne sensoranordning (302). en transportmekanisme (301 ) 

15 til at transportere.emner (308) til og fra malevolumenet/aflaBsnlngsomrddet 
(6). en beslutnings-/beregnings-/klassificeringsenhed (303) til at behandle 
mdledata fra sensoranordningen (302) samt bestemme hvllken fraktl- 
on/gmppe et givet emne (308) tllhorer, samt en sorleringsanordning (304) til 
sortering af emner (308) pd baggrund af beregnlngs-Tklassificeringsenhedens 

20 (303) beslutninger. Et sorterlngsemne (308) kan f.eks. vaere affald som skal 
sorteres med henbtik pS evt. genbrug og/eller hensigtsmasssig viderebehand- 
llng. 

Beslutningssystemet (303) afgor for hvert emne (308) hvilken gruppe det til- 
25 liorer baseret pS data/information modtaget fra sensoranordningen (302) fo- 
retrukket i form af mSIt gammastriling som f.eks. antai registrerede kvanter 
og deres energifordeiing. 



30 



Alternativt, kan systemet omfatte en eller flere yderligere sensorer, hvor be- 
regnings-Zklassificeringsenheden (303) er yderligere indrettet til at modtage 
og behandle data stammende fra sSdanne andre kilder. Den eiler de yderii- 
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gere sensorer kan f.eks. vssre sensorer til temperaturmSling, mdling af neu- 
tronflux i maievoluminet, gammadensitometri af emner, vejeceller, billeddan- 
nende sensorer (f.eks. "vision" - TV-kamera + framegrabber), billeddannen- 
de rsntgenscan eg eller andre typer af sensorer (ikke vist). 

6 

I en udforelsesformer beregningsenheden (303) indrettet til at beregne kon- 
centrationer af aktuelle grundstoffer, hvllket kan ske pd basis af et estimat for 
pr0vema9ngden. Dette estimat kan tilvejebringes ved benyttelse af en hydro- 
genfattig moderator, der muliggcr en naesten direkte mdling af et emnes hy- 
10 drogenindhold, udfra hviiket et estimat af emnemaengden (f.eks. traBmssng- 
den) i aflassnlngsvolumenet vil kunne bestemmes med en brugbar nejagtig- 
hed. Den estimerede emnemasngde kan derefter benyttes til at estimere ak- 
tuelle koncentration af grundstoffeme. 

15 Besiutningssystemet er fbrklaret og angivet i naermere detaljer i forbindelse 
med Figur 4. 

Transportmekanismen (301) kan fere emner (308) frem ved hjselp af et 
transportbSnd. knopbSnd eller lignende, skubbende eller traskkende meka- 
20 nismer. pneumatisk transport eller llgnede, gribende eller ferende mekanis- 
mer (herunder robotsystemer), etc. 

Sorteringsmekanlsmen/sorteringsanordningen (304) kan eksempelvis reali- 
seres som bSnd eller feringsmekanisme (f.eks. en tragt-anordning). der skif- 
25 ter retning, som udkaster med arm eller strdle af luft eller andet medie, gri- 
bende mekanismer (heruider robotsystemer), etc. 
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I en udforelsesform, hvor transportmekanismen (301 ) er en gribende meka- 
nisme (hemnder robot), kan transport- (301) og sorteringsmekanismen (304) 
vasre §n og samme. 
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Et system ifolge opfindelsen kan f.eks. anvendes til sortering af trykimprseg- 
neret traa fra andet trae, sortering af PVC fra anden plast, etc, 

Ffg. 4 viser en udforelsesform for en klassificeringsenhed (303) ifolge opfin- 
5 delsen omfattende en eller flere mikroprocessorer (402) og/eller en eller flere 
digitale signal processorer (406), en hukommelsesenhed (403) og midler til 
modtagelse og afgivelse af signaler (404) forbundet via en faelles data- 
/adressebus (405). Mikroprocessoren/processoreme (402) og/eller antallet af 
digital signal processorer (406) er i interaktion med hukommelsesenheden 

1 0 (403) og midlerne til modtagelse/afgivelse af signaler (404). Midleme til mod- 
tagelse og afgivelse af signaler (404) er ansvariig for kommunikation med 
antallet af tilgsBngelige sensorer. herlblandt sensoranordningen (302), samt 
eventuelle brugergr»nseflader. Kommunikatlonen mellem kiasslficeringsen- 
heden (303) og eksteme enheder sdsom sensoranordningen (302), sorte- 

16 ringsanordningen (304) mv., kan f.eks. ske ved hjasip af IrDa, Bluetooth, 
IEEE 802. 1 1 , trddl0st LAN osv.. men kan ogsS udferes ved hjasip af traditio- 
nelle faste forbindelser. Hukommelsesenheden (403) kan gemme relevant 
information sSsom et dedikeret computerprogram og klassiflceringsvariable. 
kalibreringsdata, behandllngsalgoritmer, osv. Hukommelsesenheden (403) 

20 omfatter foretrukket volatil og/eller Ikke-volatil hukommelsesenheder. sasom 
ROM. RAM< magnetlsk lager, optlsk lager, etc. samt kombinallon heraf. 

Behandling af data kan ogsa vaere omfattet i en enkelt multi-funktions- 
processor Brugen af multi-funktions-processorer i stedet for dedikerede digi- 

25 tale signalprocessorer kan vasre fordelagtigt i visse udf0relsesformer. Selvom 
digitale signalprocessorer er sasrdeles egnede til handtering af signalbereg- 
nlng i et system, kraever de fleste udforelsesformer ogsS en mikroprocessor 
for andre opgaver sasom hukommelseshandtering, brugerinteraktion osv. 
Derfor kan det vasre en fordel at benytte en multi-funktions-processor som 

30 kan udfore alle af de nasvnte opgavetyper for at nedbringe antallet af kompo- 
nenter samt minimere effektforbrug og produktionsomkostnlnger osv. Ved at 
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reducere antailet af processorer til dn vil bl.a. ogsd betyde at der skal beher- 
skes fserre instaiktionssaet under udvikling af denne klassificeringsenhed. 

Data fra en PGNAA-analyse foreligger som gammaspektre, og foretrukket 
5 anvendes der typisk forskellen mellem et reference spektrum optaget med 
tomt mdlevolumen (lagret i hukommelsesenheden (403)) og et aktuelt spek- 
trum tilvejebragt via sensoranordningen. Denne forskel behandles af bereg- 
ningsenhedenZ-entiederne (402; 404) med henblik pa at bestemme en klasse 
for det aktuelle emne. 

10 

Foretmkket bestSr mdlesignalet fra detektoren af et gammaspektrum pr. ma- 
ling (alternativt kan der midles over flere spektra for at mindske stoj). Et sd- 
dant spektrum kan f. eks. bestd af 1024 lieltal, hvor spektrumet repraasenterer 
antailet af registrerede lisendelser 1 et givet foton-energi-interval (se f.eks. 
15 Fig. 5). De observerede monstre/iDrofiler er specif ikke for det enkelte grund- 
stof. I tilfaalde af at flere grundstoffer er tilstede i mdlevoluminet, vil mon- 
stret/profilen for livert grundstof blive adderet, forlioldsvis til den relative 
masngde af det pSgasldende grundstof samt apparatets absolutte felsomhed 
overfor dette. 

20 

Idet der typisk attid vil forekomme mindre variation i detektorens interne for- 
stasrkning vil forskydninger af de observerede spektra forekomme. Til af- 
lijselpning af dette kah en kon-ektion foretages pd basis af identificerede 
kendte konstante og invarlante toppe. Yderiigere kan malinger korrigeres for 
25 lienfald af neutronkilden under maiingeme. 

I en foretrukket udforelsesform, opdeles spektra i et mindre antal vinduer for 
at begrssnse antailet af variable og for at reducere tilfasldig stej. 

30 Vinduesopdelingen indebasrer en reduktion af den tilfaeldige stoj med beva- 
relse af mest muligt multi-variabel signal. En modsastning bestSr i at en opde- 
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ling i fa vinduer reducerer mest st0j mens mange vinduer bevarer mest multi- 
variabelt signal. Da begge mSl er kritlske for en god dataanalyse, erfastlaeg- 
gelsen af det optimale antal vinduer vaasentlig. Det optimale antal samt vin- 
dueme placering afhaenger af den konkrete opgave, dvs. hvilket sast af mull- 
5 ge grundstoffer, der ska! analyseres i den pagaBldende udf0relsesform. Et 
generelt eksempel p§ en opdeling af spektra med 1024 heltal er en opdeiing 
med 10 vinduer daskkende gamma-omradet 2-10 MeV. 

Alternativt, kan andre metoder benyttes til at genkende grundstofindholdet i 
10 et givet emne. Disse andre metoder kan f.eks. benytte neurale netvaerk, an- 
dre monster genkendelsesprocedurer, etc. 

Fig. 5 viser eksempler pa PGNAA spektre. Spektret afbilder fordelingen af 
gammaenergi mod intensiteten af en given energi, Idet spektrets horlsontale 
15 akse er cpdelt 1 1024 kanaler sStedes at hver kanal svarer til 10 keV, og an- 
tallet af registrerede registreringer pr. sekund i den aktuelle kanal er afbildet i 
spektrets vertlkale akse. En top omkring kanal 225 svarer sSiedes til en 
gammaenergi pd 2,25 MeV. 

20 • Spektrum 1 (501 ) viser et detektorsignal fra et tomt mSlevolumen. Den 
prominente top omkring 2,25 MeV er fordrsaget af prompt gamma fra 
indfangning af neutroner i hydrogenet i en ca. 30 kg tung moderator af 
poyethylen. De lavere signaler bestdr hovedsageligt af spredt gamma- 
strSling fra denne top. 

25 • Energiomradet fra 2,5 MeV til 10 MeV kan ses kun at rumme ganske 
lidt signal. Dette meget vigtige signalomrade er forsterret i spektrum 2 
(602). 

• Spektrum 3. 4, 5 og 6 (503, 504. 505, 506) viser I samme udsnit og 
energiomrade differenser for tomt malevolumen og henholdsvis 299 g 
30 PVC, 234,7 g kobber, 27,4 g krom eller 31,8 g arsen i malevoluminet 

Disse spektra reprassenterer sdledes typiske malesignaler, hvor de pS 
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spektrene observerede toppe er karakteristiske for det pligseldende 
gaindstof. 

Der er for hver af stoffeme Cu. Cr. Ar og CI foretaget m4linger pa et antal 
modelemner, hvor eneste vaesentlige signalafglvende grundstof var et af de 
5 nsevnte. Der er derefter ved multivariabel regressionsanalyse beregnet en 
prsBdiktor (en funktion til angivelse af indholdet) for hver af disse grundstof- 
fer. Praediktoren er beregnet ud fra den samlede maleserie, idet andre 
grundstoffer end de aktuelie da betragtes som interferenser. 

10 Praedlktoreme er robuste, Idet de samtidigt og uafhasngigt af hinanden kan 
forudsige maengden af de enkelte grundstoffer. Under bestemmelse af de 
aktuelie grundstoffer er der fastlagt signlfikansniveauer. SIgnlflkansniveauer 
er regnestorrelser der indgSr i estimerlngen af ydeevnen af et fuldskala- 
anlaeg. 

15 

Signiflkansnlveauerne kan bestemmes som forholdet mellem slgnalsterrel- 
sen og standardafvlgelsen pa baggmnden. SIgnalet er bestemt ud fraforskel- 
len mellem gennemsnittet af praedlktoreme for referenceemne og samtlige 
pr0ver. Som standardafvlgelsen pS baggmnden benyttes den observerede 
20 pS samtlige praver for den aktuelie prasdiktor. 

Pa baggrund af en kalibrering, i dette tllfaelde forstSet som en etablering af en 
forskrift for hvorledes et m§lesignal omsasttes til en klassifikation, kan syste- 
met bestemme og sortere et emne i en given kategori. Kalibreringen valide- 

25 res for at soge evnen til at klassificere nye mSledata. Hvis systemet ikke kan 
identificere den for klassifikationen nedvendige forskel i forhold til naerliggen- 
de klasser, kan omtalte kalibrering resultere i en negativ accept, hvorved sy- 
stemet f.eks. kan udmelde hviike emner eller klasser problememe angir. 
Disse emner kan da evt. genmSles, eller klasslficeringsproblemet kan om- 

30 formuleres. sSledes at emneklasseme. som systemet har problemer med at 
adskille, sISs sammen. 



19 

For alle emneklasseme gaelder, at en mere omfattende kalibrering dvs. fiere 
emner. flere grundstoffer, flere malinger osv. med stor sandsyn!ighed vil oge 
signifikansniveaueme. Dette vil isaer gseide for arsen, hvor bestemmelsen 
5 tydeligvis lider under mangel pS spektral infbnnation og en bedre undertryk- 
kelse af interferenser. 

PS grund af CI's h0je absorbtionstvaersnit og karakteristiske emmisions- 
spektrum i kombination med at klorindholdet i PVC typlsk er omkring to stor- 
10 relsesordener hejere end indholdet af interessante grundstoffer i trykim- 
praegneret trse, vil ogsd en beroringsfrl sortering af ptast i en PVC^- hhv. PVC- 
frl fraktion sSledes betragtes som en teknologi der vil kunne impiementeres i. 
et system ifelge opfindelsen. Sdledes vil sortering af andre typer affald&- 
strsmme ogsk kunne drage nytte af nasrvaerende opflndelse. 

15 

Automatisk kategorisering er et vaesentUgt element under konstruktion af et 
setvkalibrerende og brugervenligt analyseanlaeg, idet et sidant anlaag skal 
kunne kalibreres ved hjaslp af et saat emner der tilsammenm repraasenterer 
den spredning der vil kunne forekomme under mdling. Efler et antal endte 
20 prcvemdiinger udarbejder systemet et forslag til sorteringsncgle, der raffine- 
res interaktivt i samarbejde med en operator. 

Som et eksempel pS automatisk kalibrering er der udfert en sakaldt klynge- 
analyse p& et 5-dimensionalt datasaet bestaende af praediktioner for Cu, Cr, 
25 As. CI og B. 

Klyngeanalyse er en teknik til organisering af et antal punkter i et trae sSledes 
at punkter der ligger tasttest pa hinanden sidder taattest i traaet. En klynge- 
analyse kraaver at der til hvert punkt er associeret en position I et n- 
30 dimensionalt rum, og at der til dette rum er knyttet en afstandsnorm sSledes 
at begrebet afstand danner mening. Analysen gennemfsres ved at de to taet- 
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teste punkter i et datasast findes. Disse erstattes og er knudepunkt der tilord- 
nes midtvejspositionen mellem de to punkter. Knudepunktet erstatter nu de 
to oprindelige punkter i datasaettet. Processen gentages indtil der kun er et 
knudepunkt tilbage. 
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Modtaget 
% 1 OKT. 2002 
PVS 



1 , System til automatisk sortering af emner, hvor naevnte system omfatter 

• en transportmekanisme (301) indrettet til at transportere mindst et 
emne (308) til en sorteringsanordning (304), 

• en sensoranordning (302) placeret sSledes at transporterede emner 
(308) bringes hovedsageligt indenfor et forudbestemt aflaasningsvolu- 
men (6), og 

• en beregnlngsenhed/klasslflceringsenhed (303) indrettet til modtagel- 
se af et elektrisk sensorsignal (306) reprsesenterende mdledata fra 
nsevnte sensoranordning (302) samt indrettet til generering og afglvel- 
se af et styresignal (307) til naevnte sorteringsanordning (304) indrettet 
til sortering af transporterede emner (308) pS baggrund/basis af ns9vn- 
te styresignal (307). 

kendetegnet ved, 

• at neevnte sensoranordning (302) er indrettet til at detektere gamma- 
strdling udsendt fra et transporteret emne (308) nSr dette udseettes for 
en neutronflux med en given energifordeling, samt indrettet til at tilve- 
jebringe naevnte sensor signal (306) pa basis af naevnte detektering, 
og 

• at naevnte styresignal (307) genereres pa basis af naevnte sensor sig- 
nal (306). 

2. System ifolge krav 1. kendetegnet ved, at naevnte sensor- 
anordning (302) er baseret pd Prompt Gamma-Neutron-Aktiverings-Anaiyse 
(PGNAA) og omfatter 

• en neutronkikie (2) indrettet til at udsende neutroner, 

• en moderator (4). der omglver naevnte neutronkilde (2) og naevnte md- 
levolumen (6) samt er indrettet til at bremse naevnte udsendte neutro- 
ner, samt 
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• en detektor (8) indrettet til detektering af gammastrdling udsendt af et 
emne (308), anbragt i naevnte malevolumen (6), og generering af 
nsevnte eiektriske sensor signal (306). 

5 . 3. System ifolge krav 2,kendetegnet ved, at naevnte sensor- 
anordnlng (302) yderligere omfatter en gammaskaemn (3) og/eller en neu- 
tronskasmri (10), hvor nasvnte gammaskasrm (3) er placeret mellem naevnte 
kilde (2) og naevnte mSlevolumen (6) og/eller hvor naevnte neutronskaerm 
(1 0) er placeret mellem naevnte detektor (8) og naevnte mdlevolumen (6). 

10 

4. System ifclge krav 2 eller 3, kendetegnet ved, at naevnte 
. sensoranordning (302) yderligere omfatter en gamma-afskaermning (5) an- 
bragt omkring naevnte neutronkilde (2) sdledes at direkte indstrSling af gam- 
ma fra neutronkilden (2) til naevnte detektor (8) minimeres. 

15 

5. System ifolge krav 1-4. kendetegnet ved, at nasvnte sorteringssy- 
stem er indrettet til sortering af en affaldsstrom. 

6. System if0lge krav 1-5, kendetegnet ved, at naevnte detektering 
20 foregdr bereringsfrit med emnet (308). 

7. System ifelge krav 1-6, kendetegnet ved, at nasvnte sensoranord- 
ning primaert omfatter kulstofmaterlaie som moderator. 

25 8. System ifolge krav 1-7, kendetegnet ved, at systemet er indrettet 
til modtagelse af malinger af emner med en kendt klassifikation, samt at 
klassifikationsenheden (303) omfatter midier til beregning af vaegtfaktorer af 
et antal vasgtede summer etableret ved en multivarlabel dataanalyse, kalibre- 
ring eller en iterativ metode ved hvilken der ved en trinvis raffinering opnas 

30 successivt bedre saet af vaagtfaktorer. 
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9. System ifelge krav Skendetegnet ved, at nssvnte styresignal (307) 
tilvejebringes af klassifikationsenheden (303) t>asis af signaler omfattende 
nasvnte vasgtfaktorer og naavnte sensor signal (306) 

5 10. System ifelge krav 1-9, kendetegnet ved, at klyngeanaly- 
. se anvendes som et led i automatisk generering af forslag til kategorisering 
af pr0veemner udfra menstre i mSledata korresponderende til disse emner. 

11. Fremgangsmade til automatisk sortering af emner, hvor nssvnte frem- 
10 gangsmSde omfatter 

• transportering af mindst et emne (308) til en sorteringsanordning 
(304). hvor naevnte transportering bringer transporterede emner (308) 
hovedsageligt indenfor et forudbestemt aflsssningsvolumen (6) af en 
ser^oranordning (302), 

15 • modtagelse I en beregningsenhed/klassificeringsenhed (303) af et 
elektrisk sensorsignal (306) reprassenterende mdledata fra nasvnte 
sensoranordning (302), og 

• generering og afgivelse af et styreslgnal (307) til naevnte sorteringsan- 
ordning (304) indrettet til sortering af transporterede emner (308) pd 

20 baggrund/basisafneevnte styreslgnal (307), 

kendetegnet ved. at firemgangsmdden yderiigere omfatter 

• detektering, i nssvnte sensoranordning (302). af gammastrSIIng ud- 
sendt fra et transporteret emne (308) ndr dette udsaettes for en neu> 
tronflux med en given energifordeling, samt tilvejebringelse af naevnte 

25 sensor signal (306) pa basis af naevnte detektering, og 

• generering af naevnte styreslgnal (307) pS basis af naevnte sensor sig- 
nal (306). 

12. FremgangsmSdeif0lgekrav11. kendetegnet ved, at 

30 • naevnte detektering er baseret pa Prompt Gamma-Neutron- 
Aktiverings-Analyse (PGNAA), 
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og at fremgangsmliden yderllgere omfatter 

• udsendelse af neutroner af en neutronkilde (2) i nsavnte sensoranord- 
ning (302). 

• bremsning af naevnte udsendte neutroner af en moderator (4) i naevn- 
6 te sensoranordning (302). hvor naevnte moderator (4) omgiver naevnte 

neutronkilde (2) og naevnte mSlevolumen (6), samt 

• detektering, af en deteklor (8) i naevnte sensoranordning (302). af 
gammastrSling udsendt af et emne (308), anbragt i naevnte mSlevolu- 
men (6), og generering af naevnte elektriske sensor signal (306) i 

iO naevnte sensoranordning (302). 

13. FremgangsmSde Ifclgekrav 12. kendetegnet ved, atfrem- 
gangsmSden omfatter minimering af fluxen af termiske neutroner Ind i detek- 
toren af en gammaskaerm (3) og/eller en neutronskaerm (10) i naevnte sen- 
15 soranordning (302). Iivor naevnte gammaskaemi (3) er placeret mellem 
naevnte kilde (2) og naevnte mSlevolumen (6) og/eller hvor naevnte neutron- 
skaerm (10) er placeret mellem naevnte detektor (8) og naevnte mdlevolumen 
(6). 

20 14. Fremgangsmade ifolge krav 12 eller 13, kendetegnet ved, 
at fremgangsmSden yderligere omfatter minimering af direkte indstrSling af 
gamma fra neutronkilden (2) til naevnte detektor (8) af en gamma- 
afskaermning (5) anbragt omkrlng naevnte neutronkilde (2) i naevnte sensor- 
anordning (302). 

25 

15. Fremgangsmide Ifolge krav 11-14, kendetegnet ved, at frem- 
gangsmSden omfatter sortertng af en aftelds8tr0m. 

16. Fremgangsmade ifclge krav 11-15. kendetegnet ved, at naevnte 
30 detektering foregSr beroringsfrit med emnet (308). 
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17. Fremgangsm^de ifolge krav 11-16, kendetegnet ved, at neevnte 
sensoranordning primssrt omfatter kulstofmateriale som moderator. 

18. Fremgangsmide ifolge krav 11 -17, kendetegnet ved, at frem- 
5 gangsmSden omfatter modtagelse af malinger af emner med en kendt klassl- 

fikatlon, samt beregning af vaegtfaktorer af et antal vaegtede summer etable- 
ret ved en multivariabel dataanalyse. kalibrering eller en iterativ metode ved 
hvilken der ved en trinvis rafTinering opnSs successivt bedre sast af vaegtfadc- 
torer. 

10 

19. Fremgangsmade Ifalge krav 18, kendetegnet ved, at fremgangs- 
mSden yderligere omfatter tilvejebringelse af nasvnte styresignal (307) af 
klassifikationsenheden (303) pd basis af signaler omfattende naevnte vaegt- 
faktorer og nasvnte sensor signal (306) 

15 

20. Fremgangsmdde If0lge krav 11-19, kendetegnet ved. at 
klyngeanalyse anvendes som et led i automatic generering af forslag til ka- 
tegorisering af proveemner udfra menstre I mdledata korrespondererKie til 
disse emner. 

20 
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Sammendrag p\/3 
Denne opfindelse angar et system (og tilsvarende fremgangsmSde) til auto- 
matlsk sortering af emner, hvor nasvnte system omfatter en transportmeka- 
nisme indrettet til at transportere mindst et emne til en sorteringsanordning, 

5 en sensoranordning placeret saledes at transporterede emner bringes ho- 
vedsageligt indenfor et fomdbestemt aflsBsningsvolumen, og en beregnings- 
enhed/klassificeringsenhed indrettet til modtagelse af et eiektrisk sensorsig- 
nal repraesenterende miledata fra nsevnte sensoranordning samt indrettet til 
generering og afgivelse af et styresignai til nasvnte sorteringsanordning ind- 

10 rettet til sortering af transporterede emner pa baggrund/basis af nasvnte sty- 
resignai. hvor nasvnte sensoranordning er indrettet til at detektere gamma- 
. straling udsendt fra et transporteret emne nar dette udsasttes for en neutron- 
flux med en given energifordeiing. samt indrettet til at tilvejebringe naevnte 
sensor signal pd basis af nasvnte detektering. og at nsevnte styresignai gene- 

15 reres pS basis af nasvnte sensor signal. 

Herved opnis en hurtig og sikker automatiseret sortering af emner hvor hyp- 
pigheden af fejlsorteringer kan nedbringes drastisk. idet en anden og mere 
palideilg anaiysemetode end tidligere benyttes. Yderligere kan antallet af sor- 
20 teringsfejl nedbringes til et niveau der er tilstraekkeligt for at tilfredsstitle de 
miljomasssige krav. 
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